Построение профиля трассы по результатам нивелирования и проектирование линейного сооружения by Анчугова, Г. В. et al.
  
 
 
 
                                                                                       Г.В. Анчугова 
                                                                                         Е.Н. Горина 
                                                                                     С.С. Зубова 
 
 
ПОСТРОЕНИЕ ПРОФИЛЯ ТРАССЫ 
 ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НИВЕЛИРОВАНИЯ 
 И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО СООРУЖЕНИЯ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Екатеринбург 
2015 
Электронный архив УГЛТУ
 1 
МИНОБРНАУКИ РОССИИ 
 
ФГБОУ ВПО «УРАЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ЛЕСОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
 
Кафедра лесной таксации и лесоустройства 
 
 
 
 
 
                                                                                       Г.В. Анчугова 
                                                                                         Е.Н. Горина 
                                                                                     С.С. Зубова 
 
 
 
 
 
ПОСТРОЕНИЕ ПРОФИЛЯ ТРАССЫ 
 ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НИВЕЛИРОВАНИЯ 
 И ПРОЕКТИРОВАНИЕ ЛИНЕЙНОГО СООРУЖЕНИЯ 
 
Учебно-методическое пособие 
для выполнения расчетно-графической работы № 3 
обучающимися по направлениям 35.03.01 «Лесное дело»,   
35.03.10 «Ландшафтная архитектура», 
 05.03.06 «Экология и природопользование» 
всех форм обучения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Екатеринбург 
2015 
 
Электронный архив УГЛТУ
 2 
Печатается по рекомендации методической комиссии ИЛП. 
Протокол № 1 от 16 октября 2015 г. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рецензент − канд. с.-х. наук, доцент каф. землеустройства и кадастров  
П.А. Коковин 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Подписано в печать 20.10.15  Пл. резерв 
Плоская печать Формат 60х84  1/16 Тираж 10 экз. 
Заказ № Печ. л. 1,63 Цена  руб.  коп. 
 
Редакционно-издательский отдел УГЛТУ 
Отдел оперативной полиграфии УГЛТУ 
 
Электронный архив УГЛТУ
 3 
ОГЛАВЛЕНИЕ 
 
Введение ………………………………………………………………… 
Задание …………………………………………………………………... 
1. Общие сведения о геодезических изысканиях линейных сооружений 
2. Плановый расчёт трассы автомобильной дороги …………………….. 
3. Работа на трассе ………………………………………………………… 
4. Обработка журнала нивелирования …………………………………… 
4.1. Вычисление и уравнивание превышений, постраничный кон-
троль ………………………………………………………………………... 
4.2. Вычисление высот точек земной поверхности по трассе ………. 
5. Построение плана трассы ………………………………………………. 
6. Построение продольного и поперечного профилей ………………….. 
7. Оформление работы ……………………………………………………. 
Библиографический список ……………………………………………. 
  4 
  4 
  5 
  7 
11 
15 
 
15 
16 
17 
18 
23 
24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Электронный архив УГЛТУ
 4 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Учебно-методическое пособие предназначено для студентов специ-
альностей 35.03.10 Ландшафтная архитектура, 35.03.01 Лесное дело, 
05.03.06 Экология и природопользование для выполнения расчетно-
графической работы «Построение профиля трассы по результатам нивели-
рования и проектирование линейного сооружения». В них даются реко-
мендации по обработке результатов нивелирования трассы, построения 
профиля и проектирования по нему. 
 
ЗАДАНИЕ 
 
1. Произвести плановый расчёт автомобильной дороги, протяжённо-
стью 600 м с двумя углами поворота и одним поперечным профилем. 
2. Обработать журнал нивелирования трассы автомобильной дороги. 
3. Рассчитать данные для детальной разбивки одной кривой и выноса 
пикетов на кривую. 
4. Составить и вычертить тушью на листе ватмана план трассы. 
5. На миллиметровой бумаге построить и вычертить тушью продоль-
ный профиль трассы. 
6. Выполнить проектирование на продольном профиле. 
7. Оформить работу. 
 
Каждому студенту выдается журнал-задание, на титульном листе ко-
торого проставляются: номер варианта, факультет, группа, фамилия и ини-
циалы студента. 
В задании приведены дирекционный угол начального участка трассы, 
углы ее поворота, результаты технического нивелирования трассы автомо-
бильной дороги, опирающейся на начальный (Rр I) и конечный (Rр 2) ре-
перы. Отсчеты по рейке на ПK 0 станции 2 и значение отметки Rр 2 выби-
раются из таблицы, приведенной в конце журнала, в соответствии с инди-
видуальным номером задания.  
Порядок камеральной обработки результатов нивелирования трассы 
рассмотрен на следующем примере: длина трассы 600 м, один поперечный 
профиль, два угла поворота трассы, которая привязана к реперам 9 и 10 с 
известными отметками. 
Работа оформляется в виде отчета, образец титульного листа которого 
приведен в приложении. 
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1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ ИЗЫСКАНИЯХ  
ЛИНЕЙНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
 
Трассой называется ось проектируемого сооружения линейного вида, 
обозначенная и закрепленная на местности или нанесенная на карте, фото-
плане или цифровой модели местности. Основными элементами трассы 
являются план - ее проекция на горизонтальную плоскость и продольный и 
поперечный профили - вертикальные разрезы вдоль и поперек проекти-
руемой линии сооружения. 
Основная задача инженерно-геодезических изысканий для проектиро-
вания сооружений линейного типа, независимо от их назначения, сводится 
к определению на местности положения оси сооружения (трассы) в плане 
и по высоте, такие работы называются полевым трассированием. 
Полевое трассирование начинается с определения и закрепления на 
местности планового положения оси сооружения. Главные ее точки, к ко-
торым относятся начало и конец трассы, вершины углов поворота, точки 
пересечения с осями различных сооружений, закрепляются специальными 
геодезическими знаками. 
После перенесения на местность главных точек по трассе проклады-
вают теодолитный ход, который разбивается с помощью пикетов на сто-
метровые отрезки. Пикеты закрепляются деревянными кольями, забивае-
мыми вровень с землей. Начало трассы обозначаются пикетом с номером 
0, в результате чего номер каждого обозначает число сотен метров трассы 
от ее начала. Характерные точки рельефа, встречающиеся между пикета-
ми, отмечаются плюсовыми точками, на которых указываются расстояния 
до ближайшего заднего пикета, например, ПК 2 + 19,0. Плюсовые точки 
предназначены для уточнения рельефа между пикетами. При разбивке пи-
кетажа ведется полевой пикетажный журнал, в котором помимо пикетов и 
плюсовых точек наносится ситуация притрассовой полосы. Для съемки 
рельефа в притрассовой полосе производится разбивка поперечников пер-
пендикулярно трассе. Теодолитный ход пролагается от репера № 1 до ре-
пера № 2, которые находятся за пределами трассы, с целью получения ис-
ходной отметки и контроля нивелирования. 
Нивелирование производится геометрическим методом «из середины» 
по черной и красной сторонам реек. Отсчеты на плюсовые точки, распо-
ложенные на продольной оси и поперечниках, берутся только по черной 
стороне рейки. 
Все отсчеты записаны в соответствующие графы журнала техническо-
го нивелирования (см. табл. 1), который приводится в задании на выполне-
ние расчетно-графической работы. 
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Таблица 1 
Ведомость углов поворота, прямых и кривых трасс 
Вершины 
 углов 
 поворота 
 (УП)° 
Величины 
углов 
поворота  
(УП) 
Элементы кривых, м 
Начало 
кривых 
Конец 
кривых Румбы кривых 
П
ов
ор
от
 
ПК + Влево Вправо Р Т К Д Б ПК + ПК + 
Длина  
прямых, 
Р 
Расстоя-
ние меж-
ду вер-
шинами 
углов, S 
Вычис-
ленные, 
А 
Наблю-
денные, 
 Ч 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 
                  
НТ 0 00                
              95,12 138,00 58°45' СВ:58°45'
ПК 1 38  24012' 200 42,876 84,474 1,278 4,544 0 95,124 1 79,598     
              131,23 213,278 82°57' СВ:82°57'
ПК 3 50 42°47'  100 39,173 74,671 3,675 7,399 3 10,827 3 85,498     
              214,50 253,675 40°10' СВ:40°10'
КТ 6 00                
     ∑ 82,049 159,145 4,953      440,85 604,953   
                  
    Контроль:      
    1. 2∑Т-∑К=∑Д     2*82,049-159,145=4,953     4,953=4,953      
    
2. ∑S-∑Д-∑Р=∑К    604,953-4,953-440,855=159,145   
159,145=159,145 
     
    
3. ∑Р+∑К=∑S-∑Д   440,855+159,145=604,953-4,953   
600=600 
     
    
4. αкон-αнач=∑φправ-∑φлев    40°10'-58°45'=24012'-42°47'  
341°25'=341°25' 
     
                  
                  
 
6 
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2. ПЛАНОВЫЙ РАСЧЁТ ТРАССЫ АВТОМОБИЛЬНОЙ ДОРОГИ 
 
Плановый расчёт трассы предшествует её нивелированию и нанесе-
нию трассы на план. Для этого выполняют расчёт основных элементов 
круговых кривых, определяют местоположение основных точек кривых и 
величину прямолинейных участков будущей автомобильной дороги, сори-
ентированных по сторонам света. Эти вычисления сводятся к обработке 
ведомости углов поворота, прямых и кривых трассы. 
Из пикетажного журнала (последняя страница, рис.1) производится 
выборка узловых точек трассы (начало трассы, вершины углов поворота и 
конец трассы), указывается их пикетажное положение на трассе. 
Основные элементы кривых определяются по таблицам В.Н. Ганьшин, 
Л.С. Хренов «Таблицы для разбивки круговых и переходных кривых», для 
этого нужно знать величину угла поворота и радиус кривой. 
Основные элементы круговых кривых определяются по таблице [I]. 
По величине угла поворота 24°12' (УП 1) выписываем значения Т = 214,38 
м; К = 422,37 м; Д = 6,39 м; Б = 22,72 м для радиуса кривой 1000 м. Произ-
водим перерасчет основных элементов кривой для заданного радиуса, для 
этого полученные величины Т, К, Д, Б делим на 1000 и умножаем на зна-
чение радиуса (R = 200 м). Результаты заносим в соответствующие колон-
ки табл.1 (Т = 42,876; К = 84,474; Д = 1,278; Б = 4,544). 
Далее определяется пикетажное местоположение на трассе начала и 
конца кривых по формулам: 
НКi = УПi - Тi   (1) 
        KKi = НКi + Кi , 
где НКi , ККi  - соответственно начало и конец кривой; 
УПi - пикетажное местоположение на трассе вершины угла поворота 
данной кривой.  
Прямолинейные отрезки трассы в плане характеризуются длиной 
прямых Р, расстоянием между вершинами углов поворота S, дирекцион-
ными углами α и румбами r этих отрезков. 
Для данного примера значения Р определяются из выражений: 
    Р1 = УПi - Тi , 
Р2 = НК2 – КК1,    (2) 
      Р3 = КТ – КК2. 
Расстояния   между   вершинами   углов   поворота   определим 
по формулам: 
             S1 = T1 + P1 = УП1, 
S2 = Ti + P1 + T2 = УП2 - УП1 + Д1,        (3) 
                             S3 = T2 + Р3 = КT - УП2 + Д2. 
Ориентирование прямолинейных отрезков по сторонам света произ-
водится в следующем порядке. Румб начальной стороны дан в пикетажном 
журнале. Переводим его в дирекционный угол в зависимости от четверти, 
в которой находится эта линия. 
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Рис.1. Пикетажный журнал. 
 
I четверть (СВ) r = α, 
 II четверть (ЮВ) r = 180° - α, 
                               III четверть (ЮЗ) r  = α - 180°,       (4) 
 IV четверть (СЗ) r = 360° - α. 
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Дирекционные углы второго и всех последующих прямолинейных от-
резков трассы вычисляются по формулам: 
 
αi = αi*1 + φправ ,                             (5) 
αi = αi*1 -  φлев 
В том случае, когда левый угол поворота больше дирекционного угла 
предыдущей стороны, к последнему прибавляется 360°. Вычисленные ди-
рекционные углы переводятся в румбы и заносятся в соответствующую 
колонку табл.1. 
Для осуществления контроля вычислений в ведомости, находятся 
суммарные значения Т, К, Д, Р, S. 
Контроль               2 ∑T - ∑ К = ∑Д, 
                   ∑ S - ∑Д - ∑Р = ∑ К,                                               (6) 
                               ∑Р + ∑К = ∑S - ∑Д  = КТ, 
                               αкон – αнач = ∑ φправ - ∑ φлев 
Следует иметь в виду, что если при вычислении дирекционных углов 
прибавлялось 360°, то на эту величину будут отличаться правая и левая 
части пункта 4 формул (6). 
 
Детальная разбивка кривой 
 
При строительстве автодороги возникает необходимость обозначения 
на местности оси трассы на криволинейном участке с помощью дополни-
тельных точек, таким образом, чтобы получаемые при этом ходы незначи-
тельно отличались от кривой. 
Все расчеты проводятся в ведомости детальной разбивки кривой спо-
собом прямоугольных координат. Расчет производится в два этапа. Снача-
ла разбивается ветвь с началом осей координат в точке начала кривой 
(НК), затем конечная ветвь с началом осей прямоугольных координат в 
точке конца кривой (КК). При этом ось Х совпадает с касательными, а ось 
Y с радиусами кривой. В ведомости записывается НК с его пикетажным 
местоположением. Выбирается длина хорды детальной разбивки (10,20 и 
т.д. м), принимаем ее равной 10 м, т.е. через 10 м на кривой будут закреп-
лены дополнительные точки. Первая точка на кривой будет отстоять от НК 
на расстояние 10 м и находится на ПК1+05,124. Вторая точка удалена от 
НК на 20 м и располагается на ПК0+15,124 и т.д. Разбивка таким образом 
производится до середины кривой (СК), т.е. СК = = 42,237 м. Таким обра-
зом в дополнение к существующим уже на местности НК И СК дополни-
тельно закрепляются 4 точки.  
Для определения координат этих точек из таблицы [I] по заданному 
радиусу кривой 200 м выписываем значения координат X и Y, соответст-
вующие расстояниям по кривой (10, 20, 30, 40м). Находим разность К – X, 
которая показывает, на сколько X короче хорды кривой. Эта разность     
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необходима для удобства разбивочных работ, т.к. по тангенсу отмеряются 
отрезки 10, 20, 30, 40м и от концов в обратном направлении откладывается 
К - X. В полученной точке к тангенсу восстанавливается перпендикуляр и 
в его направлении откладывается значение Y. Таким образом на кривой 
получаем дополнительную точку. 
Конечная ветвь кривой разбивается аналогично, отличие заключается 
в следующем. Поскольку точки кривой удаляясь на 10, 20 и т.д. м от КК 
(начало координат), приближаются к середине кривой СК, их пикетажное 
положение уменьшается на те же 10, 20 и т.д. м. 
Аналогично производится расчет координат для выноса пикетов на 
кривую. 
Аналогично производится расчет координат для и выноса пикетов на 
кривую. При этом определяется расстояния по кривой от НК или КК до 
пикета, который подлежит выносу на кривую. 
В табл. 2 выносу на кривую подлежит ПК 1. 
Таблица 2 
ВЕДОМОСТЬ 
детальной разбивки кривой 
 
Местоположение № 
п/п 
Расстояние по 
кривой К, м ПК + 
Х, м Y, м К-Х, м 
НК1 0 0 95,124 0 0 0 
ПК1 4,876 1 00 4,876 0,017 0 
1 10 1 05,124 10,00 0,25 0 
2 20 1 15,124 19,97 1,00 0,03 
3 30 1 25,124 29,89 2,25 0,11 
4 40 1 35,124 39,73 3,99 0,27 
СК1 42,237 1 37,361 41,95 4,21 0,287 
       
КК1 0 1 79,598 0 0 0 
1 10 1 69,598 10,00 0,25 0 
2 20 1 59,598 19,97 1,00 0,03 
3 30 1 49,598 29,89 2,25 0,11 
4 40 1 39,598 39,73 3,99 0,27 
СК1 42,237 1 37,361 41,95 4,21 0,287 
 
Расстояние по кривой до ПК1 от НК составляет: К = ПК1 – НК1 = 
ПК1+00 – ПK0+ 95,124 = 4,876 м. Для полученного расстояния и радиуса 
кривой 200 м по таблице [I] определяем значение координат X и Y. При 
этом доли метров в расстоянии учитываются прямой интерполяцией.     
Выписываем значения X для кривой 4, а затем 5 м. Они соответственно со-
ставляют 4,00 и 5,00 м. При изменении кривой на 1 м значение y изме-
няется на 4,00 -5,00 м = 1,00 м. У нас расстояние увеличивается с 4 м         
на 0,876 м. В соответствии с этим Х увеличится 1,00 * 0,876 = 0,876 м.    
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Полученное значение прибавляем к значению Х для кривой 4 м: 4,00м + 
0,876м = 4,876 м. Аналогично определяется значение Y. Выполнением этих 
работ завершается подготовка трассы к нивелирования. 
 
3. РАБОТА НА ТРАССЕ 
 
Трасса на всем протяжении через каждые 100 и разбивается на пикеты 
(ПК), кроме этого в местах перегиба местности закрепляются плюсовые точ-
ки. Нивелирование трассы производится со станций. Станция - это место ус-
тановки нивелира. 
С каждой станции нивелируются пикеты и плюсовые точки на расстоя-
нии 100-150 м в обе стороны. Таким образом, с одной станции могут быть 
пронивелированы несколько пикетов и плюсовых точек (рис.2). При этом 
ПК 1 называется задним, а ПК 3 - передним. Кроме того, эти точки связыва-
ют данную станцию с соседними, и поэтому они называются связующими 
точками. 
 
Рис.2. Схема станции 2 
 
В том случае, когда превышение между соседними точками (ПК или 
плюсовыми точками) больше длины используемой рейки, то связующей 
точкой между соседними станциями является иксовая точка (Х). Она слу-
жит для передачи отметки на соседнюю точку, но не имеет фиксированно-
го планового положения. 
От точности определении высотного положения связующих точек за-
висят высоты всех последующих точек, поэтому по рейкам, установлен-
ным на задней и передней точках, отсчеты берутся по черной и красной 
стороне. Их значения записываются в соответствующую колонку журнала 
(табл.3). Все ПК и плюсовые точки, расположенные между передней и 
задней точками, называются промежуточными. Они нивелируются с 
меньшей точностью (только по черной стороне рейки), результаты зано-
сятся в колонку «промежуточные». 
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Таблица 3 
Журнал технического нивелирования трассы 
Отчеты по рейке, мм Превышения, мм 
Считанные №№ 
стан
ции 
№№ 
пике
тов 
задние передние промежуточные
вычисленные средние исправленные
Поправка 
к сред-
ним пре-
вышени-
ям, мм 
Горизонт 
инстру-
мента, ГИ, 
м 
Высота 
пике-
тов 
Примечание
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 Rp. 14 1878        72629 
Нач. репер 
14 
1  6663          
 ПК0  1145  733    
   5932  731 
732 730 -2 
   
            
 ПК0 3085       76443 73359 ПК0 
2  7870          
 +63   0304      76139 +63 
 ПК1  1850  1235    
   6635  1235 
1235 1233 -2 
   
            
 ПК1 2394        74592 ПК1 
3  7179          
 ПК2  1306  1088    
   6092  1087 
1088 1086 -2 
   
 ПК2 0148          
4  4969        75678 ПК2 
 Х  1775  -1591    
   6562  -1593 
-1592 -1594 -2 
   
 ∑ 34222 31297  2925 1463 ГИ 2= 73,359+3,085=76,444   
     1463  ГИ 2= 74,592+1,850=76,442   
       ГИср =(76,444+76,442)/2=76,443   
       Нпром= 76,443-0,304=76,139   
12 
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Продолжение таблицы 3 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 Х 0915        74084 Х 
5  5700          
 ПК3  2783  -1868    
   7568  -1868 
-1868 -1870 -2 
   
            
 ПК3 0950        72214 ПК3 
6  5735          
 ПК4  3731  -2781    
   8517  -2782 
-2782 -2785 -3 
   
            
 ПК4 0750       70179 69429 ПК4 
7  5535          
 +44   2634      67545 +44 
 +60   3832      66347 +60 
 +70   3001      67178 +70 
 ПК5  2975  -2225    
   7758  -2223 
-2224 -2226 -2 
   
            
            
 ∑ 19585 33332  -13747 -6874      
     -6874       
       ГИ 7 =69,429+0,750=70,179   
       ГИ 7 =67,203+2,975=70,178   
       
ГИ 
ср=(70,179+70,178)/2=70,1785≈70,179 
  
            
            
 
13 
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Окончание таблицы 3 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
 ПК5 1669       68871 67203 ПК5 
8  6454          
 +8   1880      66991 +8 
 +13   0808      68063 +13 
 ПК6  2728  -1059   ПК6 
   7513  -1059 
-1059 -1061 -2 
   
 ПК6 0270        66142 ПК6 
9  5055          
 Rp. 15  2109  -1839  64300 Rp. 15 
   6895  -1840 
-1840 -1842 -2 
   
            
            
            
            
            
            
            
            
            
 ∑ 13448 19245  -5797 -2899      
     -2899       
            
       ГИ 8=67,203+1,669=68,872   
       ГИ 8=66,142+2,728=68,870   
       ГИ ср=(68,872+68,870)/2=68,871   
            
 
14 
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4. ОБРАБОТКА ЖУРНАЛА НИВЕЛИРОВАНИЯ 
 
4.1. Вычисление и уравнивание превышений, 
постраничный контроль 
 
Каждая новая страница журнала нивелирования должна начинаться с 
отсчетов по рейке на задней точке и заканчиваться отсчетами по рейке на 
передней точке станции. 
На каждой станции вычисляется превышение между задними и перед-
ними точками. Для этого из заднего отсчета вычитается передний отсчет 
сначала по черной, а затем по красной сторонам реек. Полученные превыше-
ния со своим знаком записываются в колонку "превышения" (табл.3) напро-
тив отсчетов по передней рейке. Расхождения в дважды вычисленных пре-
вышениях в техническом нивелировании не должны быть больше 5 мм. 
При выполнении этого требования определяется среднее превышение и 
заносится в колонку «средние превышения». В том случае, когда при вычис-
лении среднего превышения получают 0,5мм, то его округляют до ближай-
шего четного. Например: 2713 и 2714, среднее значение: 2713,5 округленное 
значение 2714. 
После вычисления всех превышений производится постраничный кон-
троль. На каждой странице журнала отдельно складываются все задние, 
передние отсчеты, превышения и средние превышения. При этом обязатель-
но учитывается знак превышения, результаты записываются внизу каждой 
страницы журнала. Постраничный контроль заключается в выполнении ра-
венства: 
∑aзадн -∑bпередн = ∑h ≈ 2∑hср 
где ∑aзадн - сумма задних отсчетов; 
∑bпередн - сумма передних отсчетов; 
∑h - сумма превышений; 
∑hср - сумма средних превышений. 
2∑hср будет отличаться от ∑h на величину округлений. 
В примере на первой странице табл.3: 
∑aзадн = 34222; ∑bпередн = 31297; 
∑aзадн -∑bпередн = 2925; ∑hср = 1463. 
Для уравнивания вычисленных средних превышений складывают    
постраничные суммы средних превышений на протяжении всего нивелир-
ного хода. Невязка определяется из выражения: 
FH =∑hср – (НRp2 – НRp1)                                     (9) 
где НRp2 и НRp1 - соответственно высоты (отметки) конечного и начального 
реперов. 
FH = -8310 - (64,300 – 72,629) = -8310 – (-8329) = 19 мм. 
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Допустимая высотная невязка нивелирного хода составит: 
FH ДОП   = ± 50 , мм (10) 
где  - длина хода от первого до второго репера, выраженная в километрах.  
FH ДОП   = ± 50  =  ±39 мм. 
 
Если фактическая невязка FH ≤ FH ДОП , то она распределяется на все 
средние превышения поровну с обратным знаком. Значение их проставля-
ется в колонке "поправки к средним превышениям". При этом сумма по-
правок должна равняться фактической невязке хода с обратным знаком. 
После этого производят алгебраическое сложение средних превышений с 
поправками к ним. 
hиспр = hср + ∆h = 732 - 2 = 730. 
Полученные в результате этого исправленные превышения заносят в 
соответствующую колонку табл.3. 
 
4.2. Вычисление высот точек земной поверхности по трассе 
 
Отметки (высоты) связующих точек на станциях определяются по ис-
правленным превышениям 
Нпер =  Нзадн + hиспр ,                                     (10) 
где Нпер - высота передней точки; 
Нзадн - высота задней точки:  
hиспр - исправленное превышение. 
 
Исходной высотой является высота первого репера (НRp1): 
HПК0 = НRp1 + hиспр = 72,629 + 0,730 = 73,359 и т.д. 
Контроль вычислений - получение точного значения высоты второго 
репера в результате проведения расчетов по формуле (10). 
Отметки промежуточных точек вычисляются через горизонт инстру-
мента (ГИ), который определяется только на тех станциях, где есть отсче-
ты по рейке на промежуточных точках. Например, на станции 2 у задней 
точки (ПК0) и передней (ПК1) отметки (высоты) уже вычислены. Горизонт 
инструмента ОПРЕДЕЛЯЕТСЯ из выражения  
ГИ 2 = НПК0 + a ≈ НПК1 + b                       (11) 
где a и b - отсчеты по черной стороне рейки соответственно на задней и 
передней точках. 
ГИ 2 = 73,359+3,085=76,444, 
ГИ 2 = 74,592+1,850=76,442. 
Расхождение в значениях горизонта инструмента, рассчитанных через 
заднюю и переднюю точки, не должно превышать 5 мм. При выполнении 
этого условия определяется среднее значение ГИ, которое записывается в 
соответствующую колонку (табл. 3) в строку, соответствующую задней 
точке. 
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Отметки промежуточных точек определяются из выражения: 
Н пром – ГИ ст -  с пpoм  (12) 
где Н пром - отметка промежуточной точки; 
       с пpoм - отсчет по рейке на промежуточной точке. 
Н (+63) = 76,443-0,304=76,139.  
 
5. ПОСТРОЕНИЕ ПЛАНА ТРАССЫ 
 
План трассы автомобильной дороги составляем в М 1:5000 на листе 
ватмана А4. Выбирается направление на север таким образом, чтобы план 
симметрично расположился на листе. Если направление на север не совпа-
дает с длинной стороной листа, то оно стрелкой показывается на плане. На 
листе намечается начальная точка трассы. Из этой точки от северного на-
правления откладывается румб первого прямолинейного участка трассы. В 
данном направлении откладывается величина отрезка S1 (табл.1), получаем 
точку - вершину первого поворота (УП I). Второй угол поворота и все по-
следующие находятся аналогичным образом. Образец плана автомобиль-
ной дороги приведен на рис. 3. 
 
 
Рис.3. План автомобильной дороги 
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Вблизи каждого угла поворота дается следующая информация: φ , R, 
Т, К, Д, Б. От начала трассы (НТ) в масштабе плана, откладываются пике-
ты. При этом расстояния между соседними пикетами, находящимися на 
разных тангенсах при переходе через вершины углов поворота, увеличи-
ваются на величину домера (Д) конкретной кривой. Находятся пикетажные 
положения на плане HК, CК и КК. Положение этих точек контролируется 
тангенсами каждой кривой. Находятся пикетажные положения на плане 
НK и КК. Положение этих точек контролируется тангенсами каждой кри-
вой. В точках НК и КК восстанавливаются перпендикуляры - радиусы к 
тангенсам. На радиусах указывается пикетажное положение НК, СК, КК. 
На плане контролируется соответствие полученных прямолинейных 
отрезков трассы вычисленным в табл. 1. Проводятся кривые. Пикеты с 
тангенсов переносятся на кривые. У прямолинейных отрезков трассы в 
числителе указываются длины этих отрезков, в знаменателе румбы. Вдоль 
трассы условными знаками изображается ситуация местности, прилегаю-
щей к трассе. Условные знаки вычерчиваются в соответствии с «Условные 
знаки для топографических планов масштабов 1:5000, 1:2000, 1:1000, 
1:500».  
 
6. ПОСТРОЕНИЕ ПРОДОЛЬНОГО И ПОПЕРЕЧНОГО ПРОФИЛЕЙ 
 
Для наглядного графического представления результатов нивелирова-
ния по трассе профили строят на миллиметровой бумаге по данным пике-
тажного и нивелирного журналов по вычисленным высотам пикетов, свя-
зующих и промежуточных точек. 
При построении продольного профиля вертикальный масштаб (МВ) 
принимается в 10 раз крупнее горизонтального (Мг). Обычно МВ = 1:500  
(в 1 см 5 м), Мг = 1:5000 (в 1 см 50 м). При этом пользуются установлен-
ной (типовой) сеткой профиля, графы которого рекомендуется заполнять в 
определенном порядке (рис.4). 
1. В строке «Пикеты» в горизонтальном масштабе профиля откла-
дываются 100-метровые отрезки, концы которых нумеруются соответст-
венно 0, 1, 2 и т.д. 
2. Одновременно в строке «Расстояние» вертикальными линиями     
отмечают в масштабе плюсовые точки, высоты которых определены при 
нивелировании трассы.  
Сумма расстояний между плюсовыми точками в пределах любого   
пикета должна равняться 100 м. 
3. В самой нижней строке профиля «План трассы, километры» строят 
условный план трассы, представляющий чередование прямолинейных уча-
стков в трассы и закруглений на её поворотах. 
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Рис.4. Продольный профиль автомобильной дороги 
 
Строго на своих местах, в привязке к пикетам в соответствии с ведо-
мостью прямых и кривых (табл. 2), показывают протяженность (длину) и 
ориентировку (румбы) прямых участков трассы, а также расположение и 
главные элементы кривых. Закругления изображают дугами - дуга, обра-
щенная выпуклостью вверх, означает поворот трассы вправо (конец дуга 
направлен вниз, вправо); дуга, обращенная выпуклостью вниз, означает 
поворот влево (конец дуги направлен вверх, влево). 
Над или под дугами записывают значения основных элементов соот-
ветствующей кривой: радиус закругления, угол поворота, длину тангенса и 
кривой. 
Точки начала и конца каждой кривой соединяет вертикальными, ли-
ниями с графой «Расстояние» и рядом с этими линиями записывают рас-
стояния от обоих ближайших пикетов до начала конца данной кривой. 
Ниже плана трассы проставляются километровые указатели через каждые 
10 пикетов. 
1. Посередине строки «Развернутый план трассы, ситуация» проводят 
прямую линию, условно представляющую трассу. Полосу шириной по 50 м  
Электронный архив УГЛТУ
 20 
в обе стороны вдоль трассы заполняют топографической ситуацией из пи-
кетажной книжки. 
2. В строку «Высота земной поверхности» из журнала нивелирования 
напротив всех пикетов и плюсовых точек выписывают их высоты. 
3. По высотам пикетов и плюсовых точек строят продольный профиль 
с таким расчетом, чтобы для наглядности самая низкая точка профиля бы-
ла бы выше линии условного горизонта (верхней линии профильной сетки) 
примерно на 4-5 см. 
От линии условного горизонта в масштабе 1:500 откладывают вверх 
по ординатам отрезки, равные разности между высотой, наносимой на 
профиль точки, и высотой условного горизонта. 
Полученные точки соединяют между собой ломаной линией, которая 
и представляет профиль трассы. 
Оставшиеся две строки «Проектные уклоны» и «Проектные высоты» 
заполняют данными из следующего раздела «Проектирование по профилю». 
Построение поперечных профилей обычно выполняют на том же лис-
те миллиметровки. Масштабы поперечников, и вертикальный, и горизон-
тальный, 1:500, сетка профи ля упрощенная, содержит следующие графы 
(рис. 5): 
1. Пикеты, расстояния; 
2. Высота земной поверхности; 
3. Профиль. 
Построение поперечных профилей осуществляется в полной аналогии 
с построением продольного профиля. 
 
 
Рис.5. Поперечный профиль 
 
Проектирование по продольному профилю 
 
Проектирование по продольному профилю выполняют с целью вы-
равнивания, т.е. сглаживания фактического профиля земной поверхности 
вдоль трассы для повышения эксплуатационных характеристик проекти-
руемой дороги. Суть проектирования заключается в нанесении проектной 
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линии на фактический профиль и в расчёте параметров этой проектной ли-
нии, которая будет представлять высотное положение оси будущей дороги. 
Линию проектного профиля строят на фактическом продольном про-
филе, руководствуясь техническими условиями на проектирование и 
строительство соответствующих сооружений. 
1. Минимальная длина прямых вставок между кривыми 50 м. 
2. Минимальный шаг проектирования 100 м (наименьшее расстояние, 
на котором выдерживается один и тот же уклон). 
3. Минимальный радиус круговой кривой 100 м. максимальный 1000 м. 
4. Максимальный проектный уклон трассы 0,070 (70 тысячных). 
5. Минимум земляных работ и возможное равенство объёмов выемки 
грунта и подсыпки. 
6. Горизонтальных площадок в выемках не должно быть. 
7. В границах водных объектов проектная линия должна быть гори-
зонтальной. 
Проектная линия профиля - есть ломаная линия, состоящая из отрез-
ков прямых разной длины и уклонов. 
Начало и конец каждого участка проектной линии целесообразно на-
мечать на пикетах или в плюсовых точках, имеющих фактические высоты. 
Сопряжения проектных участков профиля, т.е. конец предыдущего 
участка и начало следующего участка образуют переломы проектной ли-
нии. Эти точки переломов являются объектами повышенного внимания, 
т.к. от правильности расчёта их параметров зависит верность расчётов па-
раметров каждого следующего участка проектной линии. 
Параметрами проектной линии профиля являются:  
d - длина каждого участка проектной линии имеющего данный посто-
янный уклон; 
Нпр - проектная высота начала и конца участка, а также других точек 
на протяжении участка; 
i - проектный уклон участка; 
hр - рабочие отметки на всех точках трассы;  
ТНР - точки нулевых работ по трассе. 
После нанесения проектной линии на профиль места перелома про-
ектного профиля отмечают в строке «Проектные уклоны» вертикальными 
прямыми, делящими эту графу нa прямоугольники. Внутри прямоугольни-
ков в соответствии с направлением уклона каждого участка проектной ли-
нии проводят диагонали вверх или вниз, показывающие подъём или спуск 
на профиле. Если уклон равен нулю, то посередине прямоугольника про-
водят горизонтальную линию. Над каждой диагональю записывают вели-
чину уклона i выраженную в «тысячных», а под ней - длину проектного 
участка в метрах (рис. 4). 
Длина каждого проектного участка определяется пикетажным поло-
жением его начала и конца. 
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Проектная высота начала первого участка обычно принимается рав-
ной фактической высоте данной точки ( НТ, ПК 0), округленной в боль-
шую сторону до целых метров. 
Проектная высота конца первого участка для предварительных расчё-
тов также принимаемся равной фактической высоте данной точки, а затем 
заново вычисляется, уточняется,  по определенному значению уклона этого 
участка. 
Проектный уклон участка вычисляется по формуле: 
                                           
d
h
d
HH
i
начкон


                                               (13) 
Уклон i вычисляется до 0,0001, округляется до 0,001 и по округлен-
ному его значению заново вычисляется проектная высота конца участка: 
                                                 diHH начкон                                                   (14) 
Проектная высота начала любого следующего участка принимается 
равной уточненной проектной высоте конца предыдущего участка. 
Проектные высоты промежуточных точек на протяжении данного 
участка вычисляются по аналогичной формуле:  
nnn diHH   1     (15) 
и подписываются против каждой точки в соответствующей строке. 
Рабочие отметки на всех точках вычисляют как разница между про-
ектными и фактическими высотами земной поверхности в одних и тех же 
точках:  
                                            фпр HHh                                             (16) 
Положительные величины рабочих отметок означают высоту насыпи, 
их пишут над проектной линией, отрицательные - глубину выемки, их пи-
шут под проектной линией. 
Точкой нулевых работ называется точка пересечения проектной ли-
нии профиля с фактической, то есть с земной поверхностью. В этой точке 
рабочая отметка равна нулю, т.к. в ней находится граница между выемкой 
и подсыпкой грунта (рис. 6). 
 
 
Рис. 6. Определение положения точки нулевых работ 
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Горизонтальное расстояние от точек нулевых работ до ближайшего 
пикета или плюсовой точки определяется из подобия треугольников: 
     b
xd
a
x 

; ba
da
x



                                            (17) 
где:  a и b - рабочие отметки в точках; 
d - расстояние между этими точками. 
Например на рис.4 между ПК0 и промежуточной точкой ПК0+63 на-
ходится одна из точек нулевых работ, при этом a = 0,64(м),  b = 1,64(м),  d 
= 63(м) 
64,164,0
6364,0


x
=17,7 (м), а d-x соответственно равно 63-17,7=45,3(м) 
На профиле из каждой точки нулевых работ опускается штриховой 
перпендикуляр до линии условного горизонта и записываются расстояния 
x слева от штриховой линии, а d-x справа от линии. 
7. ОФОРМЛЕНИЕ РАБОТЫ 
Все линии и числовые данные, относящиеся к поверхности Земли, 
изображаются на чертеже черным цветом. Линии и числа, относящиеся к 
проектным данным, необходимо показать красной линией с утолщением ее 
по сравнению с другими линиями чертежа. 
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